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РЕФЕРАТ 
 
Выпускная  квалификационная работа по теме  «Совершенствование 
процесса распределения асфальтобетонной смеси» содержит 89 страниц 
текстового документа, 42 иллюстрации, 7 таблиц, 16 формул, 2 приложения, 60 
использованных  источников. 
АВТОМАТИЧЕСКОЕ УПРАВЛЕНИЕ, ПРОЦЕСС РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
АСФАЛЬТОБЕТОННОЙ СМЕСИ АСФАЛЬТОУКЛАДЧИКОМ,  ШНЕК, 
СЕГРЕГАЦИЯ, ДАТЧИКИ ТЕМПЕРАТУРЫ. 
Объект разработки – интеллектуальное управление процессом 
распределения асфальтобетонной смеси асфальтоукладчиком.  
Цель работы разработка системы управления распределением 
асфальтобетонной смеси асфальтоукладчиком. 
Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи: 
 анализ существующих распределяющих устройств; 
 анализ технологий укладки асфальтобетонной смеси; 
 анализ существующих систем автоматизации асфальтоукладчика; 
 исследование системы автоматического процесса распределения 
асфальтобетонной смеси асфальтоукладчиком; 
 обработка экспериментальных исследований; 
 получено свидетельство на программу моделирования процесса 
распределения смеси асфальтоукладчиком. 
Эффективность полученных результатов определяется  
работоспособностью и полученными результатами имитационной модели, 
разработанной в среде MATLAB&Simulink. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Для перспективного развития строительства автомобильных дорог 
требуются постоянные совершенствования в области направления 
строительной техники.  
Необходимыми компонентами дорожно-строительных комплексов стали 
системы управления, обеспечивающие возможность достижения наибольшей 
производительности машин и наивысшего качества выполнения работ. 
Большое распространение при строительстве автомобильных дорог получили 
асфальтоукладчики. Они выполняют операции приема смеси от 
автосамосвалов, распределения ее на заданную ширину укладки, 
профилирования, уплотнения и выглаживания асфальтобетонной смеси. 
Одной из главных причин преждевременного разрушения 
асфальтобетонных покрытий является температурная сегрегация 
асфальтобетонной смеси, которая возникает при ее транспортировке из 
асфальтобетонного завода, перегрузке смеси из транспортного средства в 
бункер асфальтоукладчика и укладке ее в дорожную одежду.  
Нарушение однородности структуры асфальтобетонных слоев по 
плотности при строительстве, в процессе эксплуатации обусловливает 
появление и накопление внутренних напряжений под действием транспортных 
нагрузок и факторов окружающей среды, вследствие чего происходит 
несвоевременное образование трещин, выбоин и других разрушений на 
дорожном покрытии. 
Целью научного исследования является повышение эффективности 
системы автоматического управления асфальтоукладчика. Использовано 
программное обеспечение для моделирования Matlab Simulink, с применением 
пакетов SimHudraulics, SimMechanics. 
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1 УСТРОЙСТВА ДЛЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ АСФАЛЬТОБЕТОННОЙ 
СМЕСИ КАК ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС И ОБЪЕКТ 
УПРАВЛЕНИЯ 
 
1.1 Описание распределяющих асфальтобетонную смесь устройств и 
их особенности 
 
Строительство дорог по современным правилам, учитывающим 
возможные нагрузки на покрытия от грузопотоков, представляет собой 
сложный технологический процесс, реализуемый с применением 
высокопроизводительных автоматизированных машин.  
Ученые, научно-исследовательские организации занимаются 
исследованием технологических процессов строительства дорожных одежд. В 
своих трудах описывали работу распределяющих устройств отечественные и 
зарубежные ученые: Баловнев В. И., Грабба Б., Доценко А. И., Емельянов Р. Т., 
Завьялов М. А., Иванченко С. Н., Климов А. С., Лещинский А. В., Прокопьев А. 
П., Черкашин С. А. и др. Полученные авторами данные, позволяют в 
дальнейшем более детально рассматривать поставленные задачи.  
Устройство для распределения асфальтовой смеси по поверхности [9], 
данное устройство относится к асфальтоукладочной машине (рисунок 1.1), 
которая содержит отвал для распределения и разравнивания укладываемого 
материала дорожного покрытия. В частности машина содержит генератор 
сигналов для измерения профиля дороги с тем, что бы отвал мог быть 
отрегулирован с целью образования более плоской поверхности дороги. 
Эта машина содержит профилирующий нож для срезания со сдвиганием 
асфальтовой смеси до необходимой толщины, цилиндры для поднимания и 
опускания отвала в зависимости от изменений профиля поверхности, а так же 
по меньшей мере один генератор сигналов связанный с цилиндрами и 
приспособленный для генерирования сигнала, характеризующего профиль 
поверхности, а так же по меньшей мере один приемник сигналов, связанный с 
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генератором сигналов и цилиндрами. Нож поднимается и опускается по 
сигналам, генерируемым генератором сигналов в зависимости от изменения 
профиля поверхности. 
 
1 – кабина; 2 – приемный бункер; 3 – шасси; 4 – шнек; 5 – рама; 6 – цилиндр; 7 – коробка 
передач; 8 – лыжа 
Рисунок 1.1 – Устройство для распределения асфальтовой смеси по 
поверхности 
 
Агрегат для равномерного распределения щебеночно-мастичной 
асфальтобетонной смеси [57] может быть использован для равномерного 
распределения тонким слоем асфальтобетонной смеси  на дорожное полотно. 
Этот равномерный слой существенно улучшает качество поверхностной 
обработки дорожного полотна, придает большую шероховатость 
поверхностному слою, следовательно улучшает сцепляемость колес 
транспортного средства с дорожным полотном. 
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1 – ковшовый мультипогрузчик; 2 – навесной бункер; 3 – барабан-распределитель; 4 – 
асфальтобетонная смесь 
Рисунок 1.2  Агрегат для равномерного распределения щебеночно-мастичной 
асфальтобетонной смеси: 
 
Загрузка смеси в бункер агрегата (рисунок 1.2) производиться 
непосредственно ковшом мультипогрузчика из подготовленного бурта или 
кузова самосвала. Машинист агрегата подгоняет затем машину на заданный 
участок дорожного полотна и включает в работу гидромотор, и медленно 
двигаясь по дороге барабан-распределитель равномерно распределяет тонким 
слоем асфальтобетонную смесь по дорожному полотну. 
Укладчик  дорожно-строительных материалов (рисунок 1.3), содержащий 
смонтированные на самоходном шасси двигатель, бункер, питатель, шнеки, 
рабочий орган с формующей плитой, систему управления рабочим органом, 
ходовую часть в виде основной рамы с гусеницами и дополнительной рамы с 
колесами [37], отличающийся тем, что он снабжен двумя ведущими колесами, 
гидроцилиндрами и двумя парами поворотных звеньев, при этом концы одной 
пары связаны с осями ведущих звездочек гусениц, другие с валами ведущих 
колес, концы другой пары связаны с ведомыми звездочками гусениц и 
дополнительной рамой с образованием двух параллелограммных механизмов, 
причем одни поворотные звенья выполнены в виде рычагов, другие, связанные 
с валами ведущих колес и осями ведущих звездочек, выполнены в виде 
редукторов, с которыми посредством регулируемых кронштейнов связаны 
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штоки гидроцилиндров, а корпусы гидроцилиндров закреплены к основной 
раме. 
 
1 – рабочее место; 2 –бункер; 3 – шнек; 4 – ходовые гусеницы; 5 – рабочий орган 
Рисунок 1.3 – Укладчик дорожно-строительных материалов 
 
Изобретение на рисунке 1.3 относится к области дорожных машин, в 
частности к укладчикам дорожно-строительных материалов, например, 
асфальтобетонных и битумоминеральных смесей на подготовленное и 
уплотненное основание при строительстве автомобильных дорог, аэродромов, 
городских улиц и площадей. 
Устройство для укладки дорожного покрытия (рисунок 1.4) относится к 
области строительства, а  именно, к устройствам для укладки дорожного 
полотна. Технический результат  обеспечение возможности переналадки 
укладчика на более высокий слой укладываемого материала без 
переоборудования укладчика.  
Задачей изобретения [56] является создание такого укладчика дорожного 
покрытия, который без больших затрат на переоборудование может 
переналаживаться на более высокий слой укладываемого материала без 
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опасности возникновения сбоев вследствие подаваемого снова вперед 
материала. 
 
1 – машинная рама; 2 – боковой гусеничный ходовой механизм; 3 – ковш; 4– разводимые в 
стороны боковые стенки; 5 – неподвижные боковые стенки; 6 – распределительный  
шнек; 7 – укладочный брус; 8 – тяговый кронштейн; 10,11 – вибрационные и/или  
трамбовочные агрегаты; 12 – транспортирующий цилиндр; 13 – кабина водителя; 14 – ось; 15 
– вертикальной направляющей; 16 – гидравлический исполнительный цилиндр; 17 – 
дорожное основание 
Рисунок 1.4  Устройство для укладки дорожного покрытия 
 
Применение распределителей асфальтобетонной смеси не обеспечивает 
предварительное уплотнение укладываемой смеси. Асфальтоукладчики 
используются для выполнения операций: приема смеси от транспортирующих 
средств, распределения ее на заданную ширину укладки, профилирования, 
уплотнения и выглаживания асфальтобетонной смеси. 
Основная задача асфальтоукладчика  уложить на поверхности дороги 
слой горячего асфальтобетона так, что бы он имел ровную поверхность, 
одинаковую (подлине и ширине) толщину и мог выдержать вес тяжелых 
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катков, используемых для окончательного уплотнения и выравнивания 
покрытия. Общий вид асфальтоукладчика приведен на рисунке 1.5. 
 
1 – ходовая часть, 2 – приемный бункер; 3 – питатель; 4 – распределительный шнек; 5 – 
рабочий орган; 6 – нагреватель; 7 - регулирование высоты цилиндрами системы 
нивелирования; 8 – разгрузка рабочего органа 
Рисунок 1.5 – Асфальтоукладчик Vögele 
 
Асфальтобетонная смесь двумя скребковыми ленточными конвейерами, 
работающими независимо друг от друга и имеющими легкий наклон вверх в 
сторону подачи, транспортируется через машину в ее заднюю часть [53]. 
Благодаря этому наклону конвейеров увеличивается высота сброса смеси 
относительно дна бункера, что позволяет увеличить толщину укладки и 
предотвращает выдавливание смеси в шнековую камеру (рисунок 1.6). 
 
Рисунок 1.6 – Транспортировка материала из бункера в шнековую камеру 
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Дозирование материала на шнеки осуществляется не только за счет 
изменения скорости питающих конвейеров, работающих независимо друг от 
друга, но и гидравлически управляемых питающих заслонок с ходом до 350 мм 
[41]. Гидромоторы приводят в действие питающие конвейеры через цепи, что 
позволяет расположить их над питающими тоннелями. Такое расположение 
обеспечивает более легкий доступ к приводу для технического обслуживания, а 
также позволяет расширить тоннель конвейера, а, следовательно, и увеличить 
ширину конвейера. Материал при транспортировании распределяется более 
равномерно. Гидромотор каждого из питателей имеет независимое от другого 
гидромотора управление. Работой гидромоторов можно управлять с пульта 
оператора для уменьшения скопления материала на шнеках. Но правильным 
решением является автоматизация этих рабочих процессов. 
Узел шнеков включает боковые опоры, шнеки и их гидромеханический 
привод. Высота и наклон шнеков регулируется гидравлически, оптимизируя 
процесс подачи материала под выглаживающую плиту. Количество материала 
на шнеках контролируется ультразвуковыми датчиками. Ширина центральной 
опоры шнеков, в которой располагается цепная передача шнеков, 
минимизирована для предотвращения сегрегации в средней части 
укладываемой полосы. 
Каждый шнек снабжен независимым приводом, что обеспечивает 
расположение конвейеров на минимальном расстоянии, что способствует 
устранению сегрегации. 
В процессе устройства асфальтобетонного покрытия и в период его 
формирования при операционном контроле не реже чем через каждые 100 м 
контролируют [54]:  
  проектные высотные отметки;  
  проектную ширину;  
  проектную толщину слоя неуплотненного материала;  
  проектные продольные и поперечные уклоны;  
  ровность;  
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  температуру горячей и теплой асфальтобетонной смеси. 
 
1.2 Анализ существующих технологий укладки асфальтобетонной 
смеси 
 
Завершающей стадией строительства автомобильных дорог является 
устройство дорожного покрытия. Наличие вяжущего материала, свойства 
которого зависят от температуры, влияет на температурные режимы укладки и 
уплотнения слоёв покрытия. Темп охлаждения горячих асфальтобетонных 
смесей зависит не только от конструктивных параметров покрытия и погодных 
условий строительства, но и от свойств асфальтобетонных смесей. В связи с 
этим при устройстве покрытия предъявляются повышенные требования к 
технологии укладки и уплотнения применяемого материала. В зависимости от 
требуемого темпа строительства покрытия, его конструкции и условий 
производства работ обуславливается выбор принятой технологии [27]. 
В настоящее время в дорожной практике строительства покрытий 
нежёсткого типа используются три технологии укладки асфальтобетонных 
смесей: 
 − американская технология (фирма BarberGreen) с производительностью 
до 1800 т/ч и темпом укладки 5 км/смену на нижнем слое и 10 км/смену на 
верхнем слое при ширине укладки 8…9 м; 
 − американская технология (фирма Roodtec) с производительностью до 
600 т/ч и темпом укладки 1,75 км/ смену на нижнем слое и  3,5 км/ч на верхнем 
слое при ширине укладки 8…9 м; 
 − европейская технология с производительностью до 240 т/ч и темпом 
укладки до 0,6 км/смену на нижнем слое и 1,2 км/смену на верхнем слое при 
ширине укладки 8…9 м. 
Американское асфальтирование было разработано всего на несколько лет 
позже европейского, но технология строительства дорог по-американски стала 
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принципиально новой – по этой технологии асфальтирование территории 
может выполняться быстро и непрерывно без ущерба качеству готовых дорог. 
Непрерывная укладка асфальтобетонного покрытия по американской 
технологии выполняется по одной из трех возможных схем работы, при любой 
из которых асфальтоукладчик постоянно находится в движении: 
 самосвал подает асфальтобетонную смесь в приемный бункер, из 
которого смесь поступает передвижному транспортеру и уже из него – 
асфальтоукладчику; 
 самосвал подает асфальтобетонную смесь в продольный валик, из 
которой смесь через подборщика поступает асфальтоукладчику; 
 самосвал подает асфальтобетонную смесь в продольный валик, из 
которой смесь через подборщика поступает в бункер широкого передвижного 
транспорта или бункер-накопитель, а затем – асфальтоукладчику; 
Внедрение дополнительных этапов обработки и передачи 
асфальтобетонной смеси между самосвалом и асфальтоукладчиком 
способствует значительному ускорению процесса асфальтирования в сравнении 
с дорожным строительством по-европейски.  
Основные преимущества американской технологии непрерывной 
асфальтоукладки следующие: 
 высокая скорость асфальтирования и, как следствие, большой объем 
работы за единицу времени; 
 постоянное движение асфальтоукладчика и поддержание стабильной 
температуры асфальтобетонной смеси способствуют высокому качеству 
укладки плотного монолитного покрытия постоянной толщины без разрывов и 
других технологических дефектов; 
 низкие потери асфальтобетонной смеси в условиях резкой перемены 
погоды; 
 высокая безопасность технологического процесса; 
 невысокие расходы на технику и ее энергообеспечение определяют 
экономичность работы и ее результата. 
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С точки зрения временных затрат, американская технология оказывается 
более выигрышной и экономичной вне зависимости от вместимости бункера 
асфальтоукладчиков. 
 
1.3 Существующие системы автоматизации объекта 
 
Очень часто при эксплуатации асфальтоукладчика многие машинисты 
сталкиваются с проблемой неравномерного наполнения шнековой камеры. При 
укладке асфальтобетона на ширину не более 5 м и при использовании на 
укладчике механических лопаток, которые не могут быстро и точно оценить 
наполненность шнековой камеры.  
Система контроля шнека и конвейера Mini-Line (рисунок 1.7) 
автоматически регулирует частоту вращения шнека асфальтоукладчика с тем, 
что бы поток асфальтобетонной смеси был равномерно распределен в 
шнековой камере. Система состоит из двух отдельных блоков и кабеля: 
шнекового контролера АС 600 и ультразвукового датчика G 220 [55]. 
Ультразвуковой датчик измеряет объем материала на выходе шнека и 
направляет сообщение на пульт управления шнеком АС 600, который на 
основании этой информации контролирует скорость вращения шнека. Так как 
ни один из элементов системы не находится в прямом контакте с 
асфальтобетонной смесью, система чрезвычайно надежна и не требует 
технического обслуживания. Комплектация системы контроля шнека MiniLine 
может быть составлена для афальтоукладчиков всех типов, вне зависимости от 
того, происходит ли регулирование гидравлического насоса методом 
включения и выключения или пропорционально, а также вне зависимости от 
методики подключения: PNP или NPN. Скорость может контролироваться 
автоматически или вручную в случаи бракованного датчика. 
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Рисунок 1.7 – Система контроля шнека и конвейера 
 
Система контроля шнека/дозатора (рисунок 1.8) обеспечивает оператору 
лучший контроль за потоком материала [55]. Поскольку регулятор является 
элементом, отдельным от ультразвукового датчика, это обеспечивает лучший 
доступ для регулирования шнека при укладке асфальта. При регулировании 
реле на пульте управления АС 600 система изменяет режим с автоматического 
на ручной и можно свободно продолжать укладку асфальта. В ручном режиме 
скорость шнека непосредственно контролируется пультом управления АС 600 
при помощи поворота реле. 
  
 
Рисунок 1.8 – Система контроля шнека 
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На асфальтоукладчике установлена автоматическая электронная система 
управления рабочими органами и ходом машины PLUS+1 (фирма Sauer-
Danfoss) [6]. При помощи этой системы организовано удобное, эргономичное 
рабочее место оператора укладчика. Пульт управления асфальтоукладчиком 
(рисунок 1.9) системы PLUS+1 даёт возможность автоматически выполнять 
следующие действия:  
 движение по прямой траектории;  
 поворот на заданный угол с одновременным движением по радиусу 
поворота;  
 поворот на месте;  
 сбалансированное управление подачей асфальтобетонной смеси при 
уменьшении её количества за шнеками или питателями.  
 
 
Рисунок 1.9 – Пульт управления асфальтоукладчика 
 
Контроль количества подаваемой асфальтобетонной смеси 
осуществляется ультразвуковыми датчиками TSD (совместная компания 
TopconSauer-Danfoss), настроенных на оптимальную величину заполнения 
шнековой камеры, перед плитой всегда находится оптимальное количество 
смеси, исключающие наличие пропусков при укладке и перегрузку привода 
хода при избытке смеси перед плитой. 
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Реверс питателей позволяет по окончании укладки предотвращать 
падение материала. Скребковые питатели возвращают материал обратно в 
тоннель питателей, так что во время перемещения по стройплощадке не 
происходит потери материала. 
Реверс шнеков позволяет контролировать количество подаваемого 
материала в соответствии с условиями укладки. Таким образом, всегда 
подается необходимое количество материала, например, при неравномерной 
толщине слоя с наружных сторон или при устройстве дорожного покрытия на 
поворотах. 
Фирмой Moba устанавливаются системы АСУ на различных моделях 
асфальтоукладчиков:    ДС-191.506, МАСФ-К-2-02, АСФ-К-2-03 установлена 
АСУ «MOBA» [16]. Система MOBA-matic работает с любыми типами 
гидравлических цилиндров и автономно для каждой машины. MOBA-matic 
состоит из модулей. Цифровой регулятор, который одновременно является 
блоком обслуживания, и датчики представляют собой отдельные компоненты. 
В зависимости от применения регулятор соединяется с датчиком, который 
автоматически контролирует температурное состояние асфальтобетонной 
смеси [59]. 
Фирма «Vogele» разработала новую ультразвуковую АСУ «Niveltronic», а 
американская «Terex». Автоматическая система управления снабжаются 
пакетами ультразвуковых датчиков, что повышает ровность получаемого 
покрытия. Однако они не учитывают неоднородности дорожного основания. 
Поэтому требуемая равность дорожного покрытия не обеспечивается.  
Отечественной АСУ положением рабочих органов асфальтоукладчиков 
является система автоматической стабилизации рабочего органа "Дорога", 
осуществляющая коммутацию каналов управления в вертикальной и 
горизонтальной плоскостях по заданной программе. 
Применение САУ позволяет выдерживать необходимые профили 
обрабатываемой поверхности: 
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 продольный с помощью потенциометрических датчиков   высотных 
отметок, в зависимости от их размещения, 
 поперечный по датчику угла наклона, с помощью измерительного 
модуля УИМ-15М. 
На рисунке 1.10 приведен пульт управления системы. На рисунке 1.11 
показан датчик высотного положения (ДВП-Л, ДВП-П). 
  
Рисунок 1.10  Пульт управления Рисунок 1.11  Датчик высотного 
положения (ДВП-Л, ДВП-П) 
 
АСУ «Дорога» копирного типа обеспечивает управление ровностью 
дорожного покрытии и заданного угла наклона. Однако у этой системы 
автоматического управления нет функции контроля температурного состояния 
АБС. 
Современные АСУ содержат датчики  с аналого-цифровым 
преобразователем. Эти АСУ подбираются для каждого асфальтоукладчика. Они 
не регулируются на необходимую продолжительность импульса,  поэтому 
автоматика и гидравлика  срабатывают несвоевременно, что порождает 
неровности на покрытии. 
Анализ известных систем автоматического управления 
асфальтоукладчиков показал, что они не учитывают влияния температурного 
состояния асфальтобетонной смеси, в результате чего возникает температурная 
сегрегация и последующее ухудшение качества дорожного полотна.  
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1.4 Анализ исследований методов управления процессом 
распределения асфальтобетонной смеси 
 
Методы управления процессом распределения асфальтобетонной смеси  
асфальтоукладчиком приведены в работах известных ученых [13, 19, 20, 36, 38]. 
В Сибирском федеральном университете ведутся работы по созданию 
новых систем автоматического управления асфальтоукладчиков. Новизна 
разработанных систем управления защищена патентами. В патенте на полезную 
модель № 95681приведено устройство для управления процессом уплотнения 
асфальтобетонной смеси. В патенте на полезную модель № 95688 приведена 
система автоматического управления рабочего органа асфальтоукладчика. В 
патенте на полезную модель № 97742 приведена система автоматического 
управления положением выглаживающей плиты асфальтоукладчика. В патенте 
на полезную модель № 105307 приведена система автоматического 
управления асфальтоукладчика. В патенте на полезную модель № 119350 
приведена САУ процессом уплотнения асфальтобетонной смеси. 
В работах [13, 19, 20, 36, 38] приводятся результаты исследований систем 
управления процессом распределения асфальтобетонной смеси 
асфальтоукладчиком. Задачей совершенствования системы управления 
процессом распределения асфальтобетонной смеси является повышение 
эффективности цифровой адаптивной системы управления процессом 
распределения асфальтобетонной смеси за счет применения сенсорного датчика 
на раме рабочего органа асфальтоукладчика, обеспечивающего мгновенное 
реагирование на изменение какого-либо фактора окружающей среды и 
технологического процесса, блока «фазификатор», обеспечивающего перевод 
исходных данных с датчиков, контролирующих управляющий процесс, в 
значения лингвистических переменных, блока адаптивного управления, 
обеспечивающего реализацию процедуры нечеткого вывода на множестве 
продукционных правил, составляющих базу знаний системы управления, в 
результате чего формируются выходные лингвистические значения, блока 
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«дефазификатор», обеспечивающего перевод лингвистических значений в 
точные значения результатов вычислений и формирование управляющих 
воздействий, подаваемых на дискретные гидравлические приводы, а также 
повышение точности цифрового адаптивного управления и значительное 
сокращение процесса укладки дорожного полотна во времени, увеличение 
срока службы асфальтобетонного покрытия и производительности дорожно-
строительных работ. 
Доценко А.И. [14] впервые предложил комплексную автоматизацию 
производства асфальтобетонной смеси, учитывая в оперативном управлении 
производством смеси последнего этапа технологического процесса 
строительства асфальтобетонного покрытия – укладки и уплотнения 
асфальтоукладчиком, и уплотнения дорожными катками, которые оказывают 
влияние на качество асфальтобетонного покрытия автомобильной дороги. 
Автор предложил технологию, на основе современных средств автоматики и 
автоматизации, предполагающую своевременное информирование 
асфальтобетонных заводов (АБЗ) о возникающих дефектах во время укладки и 
уплотнения смеси, для оперативной корректировки рецептуры смеси, и 
технологии ее производства. Идея такой комплексной автоматизации 
производства асфальтобетонной смеси является очень привлекательной, но для 
отрасли Российской Федерации по производству дорожно-строительных 
материалов характерным является большой разброс технического уровня и 
состояния оборудования АБЗ в регионах, отсутствие предприятий полного 
цикла: от производства асфальтобетонной смеси до получения готового 
асфальтобетонного покрытия, где можно было бы внедрять комплексную 
систему управления качеством смеси. 
Математическое описание гидропривода технологических машин 
приведено в работах известных ученых Казмиренко В.Ф., Бажина И.И., 
Прокофьева В.Н., Кутузова В.К., Садовский Б.Д и др. 
В Тверском государственном техническом университете на кафедре 
«Автоматизация технологических процессов» была осуществлена разработка и 
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исследование системы управления положением рабочего органа 
асфальтоукладчика [52]. 
Система управления положением рабочего органа асфальтоукладчика 
была реализована на основе универсального ПИД-регулятора 
восьмиканального ОВЕН ТРМ148 и исследовалась в двух режимах – 
аналогового и релейного управления. Децентрализованная  также в двух 
вариантах: на основе измерителя ПИД-регулятора для управления задвижками 
и трехходовыми клапанами с интерфейсом RS-485 ТРМ12 и измерителя ПИД-
регулятора для управления задвижками и трехходовыми клапанами ОВЕН 
ТРМ12. 
В процессе проведения исследований были выявлены определенные 
сложности, обусловленные нетиповым использованием регуляторов (дорожная 
машина), в частности, при настройке модуля «модель регулирующего органа». 
Из рассмотренных вариантов наиболее эффективным оказался вариант с 
использованием ОВЕН ТРМ12, благодаря быстродействию и удобству 
настройки. 
Помимо названных приборов в схемах автоматизации использовались 
также такие приборы ОВЕН, как панель оператора ОВЕН СМИ 1, 
преобразователь аналоговых сигналов измерительный универсальный ОВЕН 
ИТП-10, автоматический преобразователь интерфейсов RS-232/RS-485 ОВЕН 
АС3-М, блоки питания БП 14, БП30.  
В работе [3] показана возможность построения систем с нечеткой 
динамической коррекцией традиционного ПИД-регулятора. Использование 
методов нечеткой логики позволило получить качественный переходный 
процесс без использования вычислительных процедур, характерных для 
классического метода регулирования. 
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1.5 Выводы по главе 
 
1) Проведен анализ существующих распределяющих 
асфальтобетонную смесь устройств, а так же представлен принцип их работы. 
2) Рассмотрены современные технологии укладки дорожного полотна: 
американская технология (фирма BarberGreen), американская технология 
(фирма Roodtec), европейская технология. Определение главных показателей и 
преимуществ данных технологий. 
3) Системы автоматизации асфальтоукладчика позволяют: 
 обеспечивать лучший доступ для регулирования шнека при укладке 
асфальтобетона; 
 управлять оптимальной подачей асфальтобетонной смеси при 
уменьшении или увеличении её количества в шнековой камере. 
4) Рассмотрены методы управления процессом распределения 
асфальтобетонной смеси  асфальтоукладчиками в работах известных ученых. 
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2   МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА  
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ АСФАЛЬТОБЕТОННОЙ СМЕСИ 
 
2.1 Математическая модель устройства для распределения 
асфальтобетонной смеси 
 
Однородность структуры и плотность асфальтобетонной смеси в 
значительной степени обеспечивают долговечность полотна дороги. Для 
получения асфальтобетонного покрытия без дефектов, необходимо обеспечить 
температуру асфальтобетонной смеси одинаковой во всем объеме. В результате 
образуется температурная сегрегация и плотность асфальтобетонной смеси 
будет неодинаковой. В асфальтобетоне образуется неоднородная структура из-
за переохлаждения смеси, и на дорожном полотне образуются дефекты [7, 14]. 
В связи с этим возникла необходимость решения проблемы устранения 
температурной сегрегации с использованием математического моделирования и 
современных компьютерных технологий. 
Однородность структуры укладываемой асфальтобетонной смеси 
обеспечивается характеристиками работы шнекового распределителя 
асфальтоукладчика. При применении шнековых распределителей (рисунок 2.1) 
возможно изменение частоты вращения вала распределителя. В результате 
обеспечивается более интенсивное перемешивание асфальтобетонной смеси. 
 
 
Рисунок 2.1  Привод шнека и скребкового питателя 
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Шнековый распределитель асфальтобетонной смеси (рисунок 2.2) 
состоит из левого и правого валов 1, крепежных кронштейнов 2, лопастей 3. 
 
Рисунок 2.2  Шнековый распределитель 
 
Вращение левого и правого валов осуществляется в противоположные 
стороны. Для получения более качественного перемешивания 
асфальтобетонной смеси шаг лопастей вала выполняется переменным. 
Транспортируемый материал из бункера перемещается вращающимися в 
разные стороны винтами на дорожную полосу. Винты изготовляют одно- и 
двухходовыми с правым или левым направлением витков, имеющих, как 
правило, постоянный шаг. Винт конвейера приводится во вращение от 
гидродвигателя через редуктор.  
При работе шнекового распределителя создается подача 
асфальтобетонной смеси. Частота вращения винта определяется по формуле 
 
,
0,275
П
n
DEC

                          
(2.1) 
 
где   D  диаметр винта, м; 
  П  расчетная производительность конвейера, т/ч;   
  Е  отношение шага винта к диаметру винта: для абразивных материалов  
Е = 0,8; для неабразивных  Е = 1,0;  
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  Ρ  насыпная плотность смеси, т/м; 
 φ  коэффициент заполнения желоба; 
 С  поправочный коэффициент, зависящий от угла наклона конвейера β 
(таблица 2.1); 
ψ  коэффициент заполнения поперечного сечения винта (таблица 2.2). 
Шаг винта:  
 для горизонтальных – 𝑡 = 𝐷 
 для наклонных конвейеров – 𝑡 = 0,8𝐷 
 
Таблица 2.1 – Поправочный коэффициент, зависящий от угла наклона 
конвейера 
Β 0 5 10 15 20 
C 1,0 0,9 0,8 0,7 0,65 
 
Таблица 2.2   Значения расчетных коэффициентов , А,  в зависимости от 
типа транспортируемого груза 
Типы грузов Расчетные 
коэффициенты 
 
А 
 
Легкие и неабразивные (зерновые продукты, мука, древесные 
опилки) 
0,4 65 1,2 
Легкие и малоабразивные (мел, угольная пыль, асбест, торф, сода) 0,32 50 1,6 
Тяжелые и малоабразивные (соль, кусковой уголь, глина сухая) 0,25 45 2,5 
Тяжелые и абразивные (цемент, зола, песок, глина сырая, 
дробленая руда, шлак, асфальтобетонная смесь) 
0,125 30 4,0 
 
 
 
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Для обеспечения качества работы шнекового распределителя 
обеспечивается расположением координат (рисунок 2.3).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Дш – диаметр вала шнека; Нш – расстояние от центра вала до поверхности дороги; Аш – 
расстояние от центра вала до поверхности камеры; Sш – расстояние от опорной поверхности 
шнековой камеры до центра вала 
Рисунок 2.3  Расположение шнека в рабочей камере по координатам 
 
Потребная  мощность на валу винта определяется по формуле 
 
 
eГКГ LgRHL
П
N   02,0)(
367
0                                                        (2.2) 
 
где N0  мощность на валу винта, кВт;  
LГ  горизонтальная проекция длины конвейера, м;  
Н  высота подъема (+) или опускания () груза, м;  
ω  коэффициент сопротивления перемещению груза (таблица 2.2);  
R = 0,2  коэффициент, учитывающий характер перемещения винта;  
gк  погонная масса вращающихся частей конвейера,  
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gк = 80D, кг/м;  
ωв  коэффициент  сопротивления  движению  вращающихся  частей 
конвейера: при подшипниках качения ωв = 0,01; при подшипниках скольжения 
ωв = 0,16. 
Технологией укладки горячих асфальтобетонных смесей в полотно дороги 
является соблюдение температурного режима смеси. В зависимости от типа 
асфальтобетонной смеси, температура варьируется в пределах от 90 до 145 0С. 
Рекомендуемая температура асфальтобетонной смеси приведена в таблице 2.3.  
 
Таблица 2.3  Рациональный температурный режим укладки асфальтобетонной 
смеси 
Тип 
асфальто- 
бетонной  
смеси 
Рекомендуемая температура 
уплотнения, ˚С 
Рациональный температурный режим 
уплотнения слоя на различных этапах,  
˚С 
начальная критическая предвари- 
тельном 
промежу- 
точном 
заключи- 
тельном 
А 140 – 160  75 – 80  
от 140 – 145  
до 120 – 125  
от 120 – 125 
до 95 – 100   
от 95 – 100  
до 75 – 80  
Б 120 – 140  70 – 75  
от 125 – 130 
до 105 – 110  
от 105 – 110  
до 85 – 90  
от 95 – 100  
до 75 – 80  
В 110 – 130  60 – 65 
от 115 – 120 
до 100 – 105 
от 100 – 105 
до 80 – 85 
от 80 – 85 
до 60 – 65 
Г 120 – 140  70 – 75 
от  125 – 130 
до 105 – 110 
от 105 – 110 
до 80 – 90 
от 85 – 90 
до 70 – 75 
Д 100 – 120  60 - 65 
от 105 – 110 
до 85 – 90  
от 85 – 90 
до 70 – 75 
от 70 – 75 
до 60 - 65 
 
Тепловое состояние асфальтобетонной смеси  в любой момент времени 
определяется по уравнению теплового баланса (рисунок 2.4) по формуле 
 
    ,)( 0  dTTFkdTmcdQdQ ррккпабс                        (2.3) 
 
где     dQа б с количество теплоты, выделяемое асфальтобетонной смесью  за 
времяdτ;  
  dQп количество теплоты, затрачиваемое на полезную работу;  
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cкmкdT  количество теплоты, затрачиваемое на нагрев элементов 
конструкции на температуру dT;   
dTTFk рр )( 0  количество теплоты, рассеиваемое в окружающую среду за 
время d. 
 
Рисунок 2.4  Тепловой баланс асфальтобетонной смеси 
 
Температура асфальтобетонной смеси в бункере определится уравнением  
 
0exp1  










кк
рр
рр
абс
абс
cm
Fkt
Fk
Q
                       (2.4) 
 
где абсQ  количество теплоты, выделяемое асфальтобетонной смесью за 
время dτ; 
ск – средняя удельная теплоемкость бункера;  
kр – коэффициент теплопередачи;  
Fр – площадь внешней поверхности элементов бункера;  
mк – масса элементов бункера;  
τ0 – текущая температура асфальтобетонной смеси. 
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Математическая модель, описывающая  процессы распределения 
температуры в бункере, получена исходя из неоднородности температурного 
поля в объеме асфальтобетонной смеси и температуры окружающего воздуха. 
Корректность используемой математической модели температурного 
состояния асфальтобетонной смеси определяется полнотой и обоснованностью 
принятых допущений: динамические процессы рассматриваются при малых 
отклонениях параметров от их установившихся значений. 
 
2.2 Синтез системы управления 
  
2.2.1 Анализ объекта 
 
При формировании дорожного полотна происходит остывание 
асфальтобетонной смеси, что вызывает температурную сегрегацию. 
Уменьшение температурной сегрегации достигается за счет повышения 
эффективности автоматического управления асфальтоукладчика путем 
применения датчиков температуры (рисунок 2.5) в бункере и вдоль продольной 
оси винтового шнека обеспечивающего, контроль температуры необходимого 
количества асфальтобетонной смеси перед уплотнением рабочим органом 
асфальтоукладчика и изменяющего подачу асфальтобетонной смеси для 
уплотняющего рабочего органа асфальтоукладчика. Для этого требуется 
автоматическое управление режимами работы асфальтоукладчика путем 
повышения эффективности перемешивания асфальтобетонной смеси при 
распределении ее вдоль дороги винтовым распределителем и изменения 
скорости движения машины. 
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Рисунок 2.5  Схема  винтового распределителя с установленными в его тело 
датчиками температуры (Т) 
 
На рисунке 2.6 приведена принципиальная схема расположения блоков 
системы автоматического управления винтового шнека асфальтоукладчика. 
Система автоматического управления винтового шнека асфальтоукладчика, 
установлена на асфальтоукладчике с распределительным оборудованием 
асфальтобетонной смеси по ширине дороги  содержит датчик углового 
положения 1,  датчик высотного положения 2, датчик усилия на трамбующем 
брусе 3, датчик температуры в накопительном бункере 4, датчик температуры 
вдоль продольной оси винтового шнека 5, микропроцессор 6, 
сервоуправляемый  гидравлический привод уплотняющего оборудования 7.  
 
Рисунок 2.6  Принципиальная схема расположения блоков системы 
автоматического управления винтового шнека асфальтоукладчика 
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Сигнал ошибки поступает с выхода датчика углового положения 1 на 
первый вход блока управления 6. Датчик высотного положения 2 вырабатывает 
сигнал ошибки, пропорциональный величине отклонения рабочего органа от 
положения,  заданного копиром. Датчик температуры в накопительном бункере 
4 вырабатывает сигнал ошибки, пропорциональный величине отклонения 
температуры асфальтобетонной смеси от заданных оптимальных значений. 
Сигнал ошибки поступает с выхода датчика температуры в накопительном 
бункере 4 на четвертый вход блока управления 6. Датчик температуры вдоль 
продольной оси винтового шнека 5 вырабатывает сигнал ошибки, 
пропорциональный величине отклонения температуры асфальтобетонной смеси 
от заданных оптимальных значений. Сигнал ошибки поступает с выхода 
датчика температуры вдоль продольной оси винтового шнека 5 на пятый вход 
микропроцессора 6. Микропроцессор 7 служит для сведения текущих ошибок к 
нулю и управления сервоприводом рабочего оборудования. 
Для исследования системы управления процессом распределения 
асфальтобетонной смеси по ширине дороги разработана структурная схема 
системы управления асфальтоукладчика, приведенная на рисунке 2.7. 
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Рисунок 2.7  Структурная схема САУ асфальтоукладчика 
 
Схема автоматизации процесса укладки асфальтобетонной смеси, 
исключающая температурную сегрегацию,  приведена на рисунке 2.8. Она 
включает ручной и автоматизированный режимы управления частотой 
вращения  шнекового распределителя и скорости передвижения 
асфальтоукладчика. 
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устройство 
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Рисунок 2.8  Схема автоматизации процесса укладки асфальтобетонной смеси 
 
В ручном режиме оператор управляет работой исполнительного 
механизма. В автоматическом режиме управление осуществляется 
контроллером, на который поступают сигналы с термодатчиков, установленных 
в бункере асфальтоукладчика и теле шнека распределителя.  
Условием автоматизированного управления укладкой асфальтобетонной 
смеси является разность температур, заданной установкой контроллера и 
рабочей температурой смеси, снятой с датчиков температуры. 
Функция цепи автоматизированной системы управления запишется в 
виде  
 
0/2;1;4;3;2;1/  ТБТБТТТТТу ,                              (2.5) 
  
где  Ту – температура, заданная установкой;  
Т1; Т2; Т3; Т4 – рабочая температура смеси, поступающая с датчиков, 
установленных в теле шнека распределителя;  
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ТБ1; ТБ2  рабочая температура смеси, поступающая с датчиков, 
установленных в бункере. 
Функциональная схема управления распределением  асфальтобетонной 
смеси  по ширине дороги приведена на рисунке 2.9. 
 
Рисунок 2.9  Функциональная схема управления распределением 
асфальтобетонной смеси 
 
В теле вала шнекового распределителя установлены датчики температуры 
(термопары) по два в левый и правый шнек. Датчика температуры установлены 
в бункере асфальтоукладчика. Сигнал с датчиков от шнеков и бункера 
асфальтоукладчика поступает в контроллер. Откуда после усиления подается в 
сервоуправляемый золотник и далее на гидромотор. При изменении 
температуры асфальтобетонной смеси   ниже выставленной в «Уставке» 
контроллера разность сигнала между «Уставкой» и текущим значением 
температуры смеси в виде усиленного сигнала приводит в действие 
сервозолотник гидропривода. 
Для исследования температурного состояния асфальтобетонной смеси в 
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процессе ее распределения по ширине дороги разработана блок-схема 
исследоввания температурного состояния асфальтобетонной смеси в 
компьютерной среде  Matlab&Simulink, которая приведена на рисунке 2.10. 
 
 
Рисунок 2.10   Блок - схема исследования температурного состояния  
асфальтобетонной смеси 
 
Начальные условия: ск – средняя удельная теплоемкость бункера, 0,453; 
Кр – коэффициент теплопередачи 20; Fр – площадь внешней поверхности 
элементов бункера 1,5м; mк – масса элементов бункера 240 кг; τ0 – текущая 
температура асфальтобетонной смеси 140 0С. 
Результаты моделирования температурного состояния асфальтобетонной 
смеси приведены на рисунках 2.11  2.13.  
 
Рисунок 2.11  Зависимость перепада температур асфальтобетонной смеси 
Время, с 
Температура смеси, град 
36 
 
 
Рисунок 2.12  Зависимость перепада температур асфальтобетонной смеси 
 
Рисунок 2.13  Зависимость перепада температур асфальтобетонной смеси 
 
На рисунке 2.14 приведена обобщенная зависимость интенсивности 
охлаждения  асфальтобетонной смеси при начальной температуре смеси от 140 
до 125 град. С. 
 
Рисунок 2.14  Интенсивность охлаждения асфальтобетонной смеси 
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В течение 10 секунд асфальтобетонная смесь охлаждается на 25  30 0С. 
Процесс охлаждения описываются экспоненциальной  зависимостью с  
достоверностью 0,95  0,99. 
 
2.2.2 Схема гидропривода шнекового распределителя 
 
При составлении линейной модели гидропривода шнекового 
распределителя приняты допущения:   
 жесткость соединений элементов гидропривода конечная; 
 плотность рабочей жидкости постоянна; 
 перетечки рабочей жидкости в элементах гидропривода 
отсутствуют; 
 условия работы оборудования соответствуют нормативным 
значениям 
Схема гидропривода шнекового распределителя приведена на рисунке 
2.15.  
 
 
Рисунок 2.15 Схема гидропривода шнекового распределителя 
 
Давление рабочей жидкости от насоса 2 подается через основной 
золотник 4 к управляемому гидромотору 7. Для координации подачи частоты 
вращения гидромотора  в схеме применен управляющий золотник 5, от 
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которого  идет подача рабочей жидкости на гидроцилиндр 9. Шток 
гидроцилиндра производит поворот качающего блока гидромотора. В 
результате подача рабочей жидкости изменяется и изменяется частота 
вращения гидромотора.  
Технические характеристики элементов гидропривода приведены в 
таблице  2.4  
 
Таблица 2.4  Технические характеристики элементов гидропривода 
№ позиции Наименование элементов 
гидропривода 
Количество Основные параметры 
1 Бак с рабочей жидкостью 1 Гидравлическая 
жидкость ВМГЗ 
2 Насос аксиально-плунжерный 1 210.25 
3 Трубопровод 1 Условный проход 
4 Основной золотник 1 Расход рабочей 
жидкости 
5 Сервозолотник 1 Условный проход 
6 Качающий блок гидромотора 1 Угол наклона 
7 Гидромотор аксиально-
плунжерный 
1 303.3 
8 Шнек 1 Диаметр – 0,3м 
Длина - 
9 Гидроцилиндр 1 Диаметр штока.0,1м 
 
Исполнительным механизмом системы управления служит аксиально-
поршневой регулируемый мотор (рисунок 2.16).  
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1 - вал; 2 - манжета; 3 - кольца уплотнительные; 4 - крышка; 5 - корпус; 6 - шатун; 7 - 
поршень; 8 – блок цилиндров; 9 - винт; 10 - пробки; 11 – крышка регулятора; 12 - пружина; 
13 - плунжер; 15 - рычаг; 16 - поршень; 17 - палец 
Рисунок 2.16  Аксиально-поршневой регулируемый мотор 
 
Установка обратного клапана гидромотора приведена на рисунке 2.17. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 2.17  Установка обратного клапана 
 
Мотор состоит из блока регулятора и качающего блока. Качающий узел 
мотора предназначен для преобразования энергии давления рабочей жидкости в 
крутящий момент на валу гидромотора. Узел регулятора состоит из 
установленных в корпусе ступенчатого поршня 16, пальца 17, 
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зафиксированного в поршне винтом, золотника с подпятником, рычага 15, 
пружины 12 и плунжера 13. Золотник поджат пружиной к рычагу 15. 
Регулятор предназначен для изменения рабочего объема гидромотора. 
Полость цилиндра меньшего диаметра поршня регулятора постоянно соединена 
с каналом высокого давления. Рабочая жидкость через отверстия в поршне и 
пальце поступает на распределительный поясок золотника. Полость под 
цилиндром большего диаметра через отверстия в пальце, распределительный 
поясок золотника и отверстие в винте может соединяться либо с высоким 
давлением, либо с дренажом. При снятии давления управления с плунжера 13 
поршень 16 перемещается в нижнее положение, обеспечивая увеличение 
рабочего объема гидромотора. Ограничение минимального рабочего объема 
осуществляется винтом 9. В нейтральном положении золотник обеспечивает 
равновесие сил, действующих на поршень регулятора. Детали, входящие в 
крышку, меняют соотношение моментов на рычаге и положение золотника 
относительно пальца. Смещение золотника от нейтрального положения вправо 
или влево вызывает изменение давления в полости большего диаметра поршня 
и смещение последнего. При перемещении поршня регулятора, связанного с 
качающим узлом через сферическую головку пальца, происходит изменение 
угла наклона блока цилиндров и изменение рабочего объема. 
Принцип работы качающего узла, в состав которого входят: блок 
цилиндров, поршень с шатуном, распределитель и вал с подшипниковым 
узлом. При работе гидромотора жидкость под давлением подается на торец 
поршня качающего узла, через отверстие в корпусе регулятора, распределителя 
и блоке цилиндров. Поршень передает усилие на сферический шарнир. Так как 
оси вала и блока цилиндров находятся под углом, сила в шарнире делится на 
осевую и тангенциальную составляющие. Осевая нагрузка воспринимается 
подшипниками, а тангенциальная создает крутящий момент на валу 
гидромотора. 
Направление, момент и частота вращения вала гидромотора 
определяются направлением подвода, давлением и количеством рабочей 
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жидкости, подводимой к гидромотору, а также собственным рабочим объемом 
гидромотора. Рабочий объем определяется диаметром поршня и углом наклона 
блока цилиндров относительно оси вала. Угол между осью вала и блока 
цилиндров может меняться, как в автоматическом режиме от рабочего давления 
в гидросистеме, так и от внешней системы управления, обеспечивая требуемые 
характеристики. Ограничения минимального и максимального рабочих 
объемов производиться регулировочными винтами. 
Гидропривод шнекового распределителя асфальтобетонной смеси  имеет 
электромагнитное управление от датчика температуры укладываемой смеси. 
Условием срабатывания АСУ является:  
 
2
2 1
1
,
R
E E
R
                                     (2.6) 
 
где    E1,E2  электрическое напряжение на входе и выходе сигнала;  
R1,R2  сопротивление на входе и выходе сигнала. 
 
При  нарушении условия 2.6, появляется напряжение в сравнивающем 
блоке системы управления, которое идет на  усилитель и подается на 
электромагнит сервозолотника гидрораспределителя. В результате рабочая 
жидкость поступает  в полость гидроцилиндра и происходит перемещение 
штока пока не будет приведено в равновесие входное напряжение. Система 
управления содержит потенциометрическую обратную связь. 
Напряжение в цепи электромагнита имеет вид: 
 
,
у я
ус у у
у к
dI dx
U R I L С
dt dt
                  (2.7) 
 
где     Uус  напряжение на выходе электронного усилителя;  
 Ry  активное сопротивление обмотки электромагнита;  
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Ly  индуктивность обмотки электромагнита;  
Cl  коэффициент противоэлектродвижущей силы;  
xп.з  смещение якоря электромагнита. 
Цепь управления электромагнита  описывается уравнением 
 
,
y
упр y iu y
dt
T i k U
dt
                      (2.8) 
 
Передаточная функция цепи управления электромагнита описывается в 
виде 
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где    
выхy
y
упр
RR
L
T

 постоянная времени передаточной функции электромагнита 
системы управления;  
Ly  индуктивность   электромагнита системы управления;  
Ry  активное сопротивление   электромагнита системы управления;  
Rвых  сопротивление выходного элемента электронного усилителя 
системы управления; 
kFi  постоянная электромагнита системы управления; 
выхy
iu
RR
k


1
 коэффициент передачи усилителя системы управления. 
    
Расход рабочей жидкости в канале в золотнике гидрораспределителя 
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2
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где    µкан  коэффициент расхода жидкости через канал  золотника;  
dцу2  диаметр  золотника гидрораспределителя;  
δ  зазор между гильзой и поршнем гидроцилиндра;  
ρ  плотность рабочей жидкости. 
 
В результате передаточная функция золотника гидрораспределителя 
имеет вид 
 ,
1
)(


sT
k
sW
З
З                  (2.11) 
 
где  



ЗQp
mpЗQpЗ
З
ck
kkF
T
y
y
2
постоянная времени передаточной функции главного 
золотника гидрораспределителя; 
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n3  коэффициент усиления передаточной функции главного 
золотника гидрораспределителя. 
 
Математическая модель гидромотора: 
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где    P(t) – гидравлическое давление потока жидкости;  
u(t) – управляющее воздействие;  
)(tгм  скорость вращения вала гидромотора;  
упрК  коэффициент упругости трубопровода с жидкостью передающей 
гидравлической линией;  
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рa  коэффициент, учитывающий потери давления в гидравлической 
линии при передаче потока жидкости; 
нq  максимальный рабочий объем насоса;  
гнq  максимальный рабочий объем гидравлического двигателя питателя;  
вI  приведенный к валу двигателя момент инерции;  
b – коэффициент гидромеханических потерь, зависящих от условной 
скорости;  
pb  коэффициент гидромеханических потерь, зависящих от давления на 
входе гидромотора. 
 
Расход на входе гидромотора: 
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где     Vq – вытесняемый гидромотором объем за один оборот;  
n  частота вращения вала гидромотора;  
ήv – объемный КПД гидромотора. 
 
Выходной крутящий момент: 
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где     Δр – перепад давлений на входе и выходе гидромотора. 
 
Выходная мощность: 
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Частота вращения: 
 
Vq
Q
n c
1000
                 (2.16) 
 
2.2.3 Исследование динамики гидропривода шнекового 
распределителя 
 
При моделировании системы управления используется пакет 
Matlab&Simulink. Цель этого раздела  это исследование работы гидропривода 
в критических режимах, проверка правильности синтеза регулятора. 
Модель системы управления процессом распределения смеси 
асфальтоукладчикомв программе "Matlab&Simulink" приведена на рисунке 
2.18. В состав модели гидропривода  входят следующие элементы: гидронасос, 
мотор, трехпозиционный гидрораспределитель, емкость для рабочей жидкости, 
источник крутящего момента, датчик скорости вращения, датчик давления. 
Кроме того, в рассмотренную гидравлическую схему входят такие элементы, 
как: сумматор, интегратор, усилитель, блок задания синусоиды, постоянная 
величина и прочее.  
 
  
 
 
Рисунок 2.18  Модель системы управления процессом распределения смеси асфальтоукладчиком 
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На рисунках 2.19  –  2.21 приведены результаты компьютерного 
моделирования модели гидропривода.  
 
Рисунок 2.19  Изменение давления в гидросистеме 
 
Изменение давления от фактического не значительно. 
 
 
Рисунок 2.20  Мощность гидродвигателя 
 
При поступление асфальтобетонной смеси в шнековую камеру, 
происходит нагрузка на гидродвигатель, сопротивление возрастает – мощность 
растет.   
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Рисунок 2.21  Изменение угловой скорости гидродвигателя() и момента 
гидродвигателя(- -) 
 
Результаты моделирования гидропривода распределительного органа 
асфальтоукладчика показали, что угловая скорость гидродвигателя и момент 
гидродвигателя слабо изменяется с течением времени. 
 
2.3 Выводы по главе 
 
1) Математическая модель, описывающая  процессы распределения 
температуры в бункере, получена исходя из неоднородности температурного 
поля в объеме асфальтобетонной смеси и температуры окружающего воздуха. 
2) Уменьшение температурной сегрегации достигается за счет повышения 
эффективности автоматического управления асфальтоукладчика путем 
применения датчиков температуры в бункере и вдоль продольной оси 
винтового шнека. 
3) Результаты моделирования гидропривода распределительного органа 
асфальтоукладчика показали, что угловая скорость гидродвигателя и момент 
гидродвигателя слабо изменяется с течением времени.   
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3 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ТЕМПЕРАТУРНОЙ СЕГРЕГАЦИИ АСФАЛЬТОБЕТОННОЙ СМЕСИ 
 
3.1 Методика проведения исследований и анализ 
 
Системы статистического анализа данных – это современный 
эффективный инструмент статистического исследования. Отличительными 
чертами (спецификой) статистического исследования являются: 
целенаправленность, организованность, массовость, системность 
(комплексность), сопоставимость, документированность, контролируемость, 
практичность. Широкие возможности для обработки статистических данных 
имеют специальные системы статистического анализа, а также универсальные 
средства – Excel, Matlab, Mathcad и др. 
Исследование строится из следующих этапов:  
 определение математического ожидания. Математическое ожидание  
это распределение вероятностей случайной величины;  
 определение дисперсии. Дисперсия случайной величины – мера 
разброса значений случайной величины относительно её математического 
ожидания.  
 определение среднеквадратического отклонения. Среднее 
квадратическое отклонение характеризует разброс значений относительно 
математического ожидания. 
 составления анализа характеристик статистических данных (с 
помощью статистических методов).  
 подведения итогов проведенного анализа.  
Основные статистические методы состоят из корреляционного и 
дисперсионного анализов. 
Корреляционный анализ  метод, позволяющий обнаружить 
зависимость между несколькими случайными величинами. Основной 
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показатель  выборочный коэффициент корреляции. Корреляционный анализ 
является составной частью любого статистического исследования.  
Дисперсионный анализ - анализ изменчивости результативного признака 
под влиянием каких-либо контролируемых переменных факторов.  Пример  
анализ степени влияния существенных факторов на зависимую переменную с 
помощью коэффициента детерминации в эконометрике.  
Задача дисперсионного анализа состоит в том, чтобы из общей 
вариативности признака вычленить вариативность троякого рода: 
а) вариативность, обусловленную действием каждой из исследуемых 
независимых переменных; 
б) вариативность, обусловленную взаимодействием исследуемых 
независимых переменных; 
в) случайную вариативность, обусловленную всеми другими 
неизвестными переменными. 
Вариативность, обусловленная действием исследуемых переменных и их 
взаимодействием, соотносится со случайной вариативностью.  
 
3.2 Обработка экспериментальных исследований 
 
Исследования процесса управления температурой регулятором 
ТРМ151проводились в лабораторных условиях. Структурная схема 
лабораторного оборудования приведена на рисунке 3.1. 
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1 – датчик температуры. 2 -универсальный программный регулятор. 3 – 
сервозолотник 4 -  двигатель 
Рисунок  3.1  Структурная схема лабораторного оборудования 
 
 Обработка экспериментальных исследований из  программы 
автоматического управления регулятором ТРМ151 приведена на рисунке 3.2. 
 1 
 2 
 3  4 
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Рисунок 3.2  Обработка экспериментальных исследований из  программы 
автоматического управления регулятором ТРМ151 
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Процесс охлаждения асфальтобетонной смеси измеренный измерителем-
регулятором ТРМ151 приведен на рисунке 3.3. 
 
Рисунок 3.3  Процесс охлаждения асфальтобетонной смеси измеренный  
измерителем-регулятором ТРМ151 
 
Результаты экспериментальных исследований температурной сегрегации 
асфальтобетонной смеси показали, что если температура «холодного пятна» 
всего на 140C меньше средней температуры уложенной смеси, то после ее 
уплотнения в районе пятна воздушная пористость асфальтобетона на 2% 
превышает среднюю. При средней пористости асфальтобетона в покрытии 5% 
она получится в зоне «холодного пятна» больше 7%, а это приведет к 
преждевременному появлению локальных повреждений покрытия. Другого 
рода «холодные пятна» возникают от остановок укладчика в ожидании смеси 
или ее загрузки из самосвала. В этих случаях получается большое «холодное 
пятно», в пределах которого температура смеси после 20-минутной остановки 
укладчика может быть на 50-550С ниже температуры остальной части смеси. 
При температуре воздуха в тени 150С минимальная требуемая температура 
уложенной смеси составляет 1200С. В пределах такого пятна с температурой 70 
 900С требуемая степень уплотнения смеси не может быть достигнута. 
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По результатам обследования дорог установлено [1], что при небольшой 
сегрегации воздушная пористость в её зоне примерно на 2% больше, чем в той 
зоне покрытия, где сегрегации нет; при среднем же уровне сегрегации 
пористость асфальтобетона на 4% больше, а при высоком уровне сегрегации – 
свыше 4%.  
Из результатов испытаний образцов асфальтобетона на изгиб в интервале 
пористости асфальтобетона 3  13% с увеличением пористости на каждый 
процент прочность на растяжение уменьшается примерно на 7% [7].  
Асфальтобетон с пористостью 3% имеет при температуре 50С и длительности 
действия нагрузки прочность 10 МПа. При тех же условиях и пористости 6% 
асфальтобетон будет иметь прочность 8 МПа, т.е. на 20% меньше. Число 
повторных нагрузок, которое способен выдержать при изгибе асфальтобетон до 
разрушения, примерно пропорционально четвертой степени его прочности на 
изгиб. Срок службы до появления сетки усталостных трещин у асфальтобетона 
с пористостью 6% будет примерно в вдвое меньше, чем у асфальтобетона с 
пористостью 3%. Распределение температуры асфальтобетонной смеси в 
бункере, полученное экспериментальным путем приведено в таблицах 3.1 и 3.2. 
 
Таблица 3.1  Распределение температуры асфальтобетонной смеси в   бункере 
по горизонтали 
Место измерения 
температуры в 
бункере 
Перепад температур асфальтобетонной смеси в бункере 
асфальтоукладчика, ОС 
Средина бункера 97 133 125 
Низ бункера 96 119 122 
 
Таблица 3.2  Распределение температуры асфальтобетонной смеси в   бункере 
по вертикали 
Место измерения 
температуры в 
бункере 
Перепад температур асфальтобетонной смеси в бункере 
асфальтоукладчик, ОС 
По центру бункера 80 130 113 90 80 
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Распределение температуры асфальтобетонной смеси вдоль шнека, 
полученное экспериментальным путем приведено в таблице 3.3. 
 
Таблица 3.3  Распределение температуры асфальтобетонной смеси вдоль 
шнека 
Место измерения 
температуры  
Перепад температур асфальтобетонной смеси вдоль шнека, ОС 
вдоль шнека 136 128 110 116 123 126 
измерения 1 2 3 4 5 6 
 
Для проверки результатов моделирования проводились 
экспериментальные измерения. Проведенные экспериментальные измерения 
температурного состояния асфальтобетонной смеси в бункере 
асфальтоукладчика (рисунки 3.5 и 3.6) показали, что  температура в 
горизонтальной плоскости  уменьшается от средины бункера к краям  
равномерно.  Температура смеси в вертикальной плоскости снижается более 
усиленно в сторону открытой поверхности. 
 
 
Рисунок 3.5   Распределение температуры асфальтобетонной смеси  
в бункере по вертикали 
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Рисунок 3.6   Распределение температуры асфальтобетонной смеси  
по горизонтали 
 
Распределение температуры асфальтобетонной смеси вдоль шнека, 
полученное экспериментальным путем приведено на рисунке 3.7. 
 
 
Рисунок  3.7  Распределение температуры асфальтобетонной смеси вдоль 
шнека 
 
Результаты экспериментальных исследований температурной сегрегации 
асфальтобетонной смеси показали, что распределение температуры 
асфальтобетонной смеси вдоль шнека, полученное экспериментальным путем 
происходит неравномерно. Перепад температур составляет от 8 до 36 градусов.  
Перепад температур по горизонтали бункера составляет от 8 до 36 
градусов. По вертикали бункера от 23 до 50 0С.  
На рисунке 3.8 приведен график экспериментальных исследований 
процесса уплотнения асфальтобетонной смеси после исключения 
температурной сегрегации. 
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Рисунок 3.8  График экспериментальных исследований процесса уплотнения 
асфальтобетонной смеси 
 
График экспериментальных исследований процесса уплотнения 
асфальтобетонной смеси показывает, что после исключения сегрегации 
коэффициент уплотнения увеличивается, а  с 1,2 м становится постоянным. 
 
3.3 Выводы по главе 
 
1) По результатам моделирования температурного состояния 
асфальтобетонной смеси в процессе её распределения получено численное 
значение охлаждения смеси во времени.  
2) Результаты экспериментальных исследований температурной 
сегрегации асфальтобетонной смеси показали, что распределение температуры 
асфальтобетонной смеси вдоль шнека, полученное экспериментальным путем 
происходит неравномерно. 
3) График экспериментальных исследований процесса уплотнения 
асфальтобетонной смеси показывает, что после исключения сегрегации 
коэффициент уплотнения увеличивается, а  с 1,2 м становится постоянным. 
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4 РЕАЛИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ АСФАЛЬТОБЕТОННОЙ СМЕСИ 
 
4.1 Выбор промышленного контроллера 
 
Температурный режим асфальтобетонной смеси определяется рабочей 
температурой в диапазоне +120оСдо +140оС. Понижение температуры смеси  
ведет к появлению температурной сегрегации. Для управления процессом 
распределения асфальтобетонной смеси с исключением температурной 
сегрегации принята система управления на базе промышленного контролера 
Siemens SIMATIC S7-1200.  
Предлагаемая микропроцессорная система управления (рисунок 4.1) 
снабжена контролером Siemens SIMATIC S7-1200, датчиками температуры 
(термопары), датчиками перемещения. Микропроцессорная система управления 
распределительным оборудованием асфальтоукладчика работает следующим 
образом. В задатчик контроллера устанавливается величина температуры 
асфальтобетонной смеси. Контроллер определяет температуру 
асфальтобетонной смеси и сравнивает с заданной. Если температура  
асфальтобетонной смеси меньше температуры задатчика на систему 
сервоуправления асфальтоукладчика  подается сигнал,  который  воздействия 
на частоту вращения винта распределителя.  
Так как в данной версии за основу была взята модель асфальтоукладчика 
MARINIMF, то для совместимости с другими типами асфальтоукладчиков и для 
удобства использования программы все необходимые технические 
характеристики вынесены в блок контроллера S7-1200. 
Информация о работе АСУ отображается на экране дисплея в цифровом и 
графическом виде.  
В интерфейсе управляющего контроллера S7-1200 отражены два режима 
работы: ручной и автоматический (рисунок 4.1) а также диапазон рабочих 
температур асфальтобетонной смеси.   
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Рисунок 4.1  Интерфейс управляющего контроллера S7-1200. 
 
Управление процессом распределения асфальтобетонной смеси может 
осуществляться как в ручном так и автоматическом режиме по программе, 
управления процессом регулирования угловой скорости винта шнекового 
распределителя.  
 
4.2 Описание структурной схемы управления винтовым шнеком 
асфальтоукладчика 
 
Разработана структурная схема расположения блоков системы 
автоматического управления винтового шнека асфальтоукладчика (рисунок 
4.2). 
Система автоматического управления винтового шнека 
асфальтоукладчика, установлена на асфальтоукладчике с трамбующими 
брусьями и содержит датчик углового положения 1, имеющий индикатор 
ошибки и переключатели задатчика стабилизируемого угла, датчик 
высотного положения 2 с индикатором ошибки, тензометрический 
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преобразователь усилия 3, датчик температуры в накопительном бункере 4, 
датчик температуры 5 внутри винтового шнека, блок управления 6 и 
дискретные гидравлические приводы 7. Датчик углового положения 1 
вырабатывает сигнал ошибки, пропорциональный величине отклонения 
рабочего органа асфальтоукладчика от гравитационной вертикали. Сигнал 
ошибки поступает с выхода датчика углового положения 1 на первый вход 
блока управления 6. Датчик высотного положения 2 вырабатывает сигнал 
ошибки, пропорциональный величине отклонения рабочего органа от 
положения, заданного копиром. Сигнал ошибки поступает с выхода датчика 
высотного положения 2 на второй вход блока управления 6. 
Тензометрический преобразователь усилия 3 вырабатывает сигнал, 
пропорциональный усилию в металлоконструкции трамбующего бруса, 
который поступает с выхода тензометрического преобразователя усилия 3 
на третий вход блока управления 6. Датчик температуры в накопительном 
бункере 4 вырабатывает сигнал ошибки, пропорциональный величине 
отклонения температуры асфальтобетонной смеси от заданных 
оптимальных значений. Сигнал ошибки поступает с выхода датчика 
температуры в накопительном бункере 4 на четвертый вход блока 
управления 6. Датчик температуры внутри винтового шнека 5 вырабатывает 
сигнал ошибки, пропорциональный величине отклонения температуры 
асфальтобетонной смеси от заданных оптимальных значений. Сигнал 
ошибки поступает с выхода датчика температуры вдоль продольной оси 
винтового шнека 5 на пятый вход блока управления 6. Блок управления 6 
вырабатывает сигналы управления дискретными гидравлическими 
приводами 7 для сведения текущих ошибок к нулю. Длительность и частота 
управляющих сигналов зависит от величины ошибки. 
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Рисунок 4.2  Структурная схема расположения блоков системы 
автоматического управления винтового шнека асфальтоукладчика 
 
Преимущество заявляемого технического решения заключается в 
повышении эффективности системы автоматического управления 
асфальтоукладчика вследствие непрерывного процесса уплотнения, за счет 
применения датчика температуры внутри винтового шнека, 
обеспечивающего контроль температуры необходимого количества 
асфальтобетонной смеси перед уплотнением рабочим органом 
асфальтоукладчика и изменяющего подачу асфальтобетонной смеси для 
уплотняющего рабочего органа асфальтоукладчика, что в целом 
свидетельствует об увеличении срока службы асфальтобетонного покрытия 
и производительности дорожно-строительных работ. 
  
3.3 Выводы по главе 
Принято программное обеспечение для управления процессом 
распределения асфальтобетонной смеси с исключением температурной 
сегрегации. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В процессе выполнения магистерской работы  были решены следующие 
задачи: 
 анализ существующих распределяющих устройств; 
 анализ технологий укладки асфальтобетонной смеси; 
 анализ существующих систем автоматизации асфальтоукладчика; 
 разработана модель системы управления процессом распределения 
асфальтобетонной смеси асфальтоукладчиком в среде MATLAB&Simulink;  
 исследование системы автоматического процесса распределения 
асфальтобетонной смеси асфальтоукладчиком; 
 обработка экспериментальных исследований; 
 получено свидетельство на программу моделирования процесса 
распределения смеси асфальтоукладчиком. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 
 
АБС – асфальтобетонная смесь; 
АСУ – автоматизированная система управления; 
САУ – система автоматического управления; 
ДВП – датчик высотного положения; 
ЛАФЧХ – логарифмическая амплитудно-фазовая частотная 
характеристика; 
АБЗ – асфальтобетонный завод; 
D  диаметр винта, м; 
Е  отношение шага винта к диаметру винта: для абразивных материалов 
Е = 0,8; для неабразивных  Е = 1,0;   
ρ  насыпная плотность смеси, т/м; 
φ  коэффициент заполнения желоба.   
С  поправочный коэффициент, зависящий от угла наклона конвейера β;  
ψ  коэффициент заполнения поперечного сечения винта; 
N0  мощность на валу винта, кВт;  
ω  коэффициент сопротивления перемещению груза; 
R = 0,2  коэффициент, учитывающий характер перемещения винта;  
gк  погонная масса вращающихся частей конвейера,  
gк = 80D, кг/м;  
  dQабс количество теплоты, выделяемое асфальтобетонной смесью  за 
времяdτ;  
  dQп  количество теплоты, затрачиваемое на полезную работу;  
cкmкdT  количество теплоты, затрачиваемое на нагрев элементов 
конструкции на температуру dT;   
dTTFk рр )( 0  количество теплоты, рассеиваемое в окружающую среду за 
время d; 
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абсQ количество теплоты, выделяемое асфальтобетонной смесью за время 
dτ; 
ск – средняя удельная теплоемкость бункера;  
kр – коэффициент теплопередачи;  
Fр – площадь внешней поверхности элементов бункера; mк – масса 
элементов бункера;  
τ0 – текущая температура асфальтобетонной смеси; 
φ –  угол  поворота винтового шнека;  
ω – угловая скорость вращения  винтового шнека;  
δ – угол поворота качающего блока гидромотора;  
sT – постоянная времени,; 
K – постоянный коэффициент, имеющий размерность рад/сек; 
Uус  напряжение на выходе электронного усилителя;  
Ry  активное сопротивление обмотки электромагнита;  
Cl  коэффициент противоэлектродвижущей силы;  
упрT   постоянная времени передаточной функции электромагнита 
системы управления;  
Ly  индуктивность   электромагнита системы управления;  
Ry  активное сопротивление   электромагнита системы управления;  
Rвых  сопротивление выходного элемента электронного усилителя 
системы управления; 
kFi  постоянная электромагнита системы управления; 
iuk  коэффициент передачи усилителя системы управления; 
µкан  коэффициент расхода жидкости через канал  золотника;  
dцу2 диаметр  золотника гидрораспределителя;  
ρ  плотность рабочей жидкости; 
ЗT  постоянная времени передаточной функции главного золотника 
гидрораспределителя; 
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Зk  коэффициент усиления передаточной функции главного золотника 
гидрораспределителя; 
P(t) – гидравлическое давление потока жидкости;  
u(t) – управляющее воздействие;  
)(tгм  скорость вращения вала гидромотора;  
упрК  коэффициент упругости трубопровода с жидкостью передающей 
гидравлической линией;  
рa  коэффициент, учитывающий потери давления в гидравлической 
линии при передаче потока жидкости; 
нq  максимальный рабочий объем насоса;  
гнq  максимальный рабочий объем гидравлического двигателя питателя;  
вI  приведенный к валу двигателя момент инерции;  
b – коэффициент гидромеханических потерь, зависящих от условной 
скорости;  
pb  коэффициент гидромеханических потерь, зависящих от давления на 
входе гидромотора; 
Δр – перепад давлений на входе и выходе гидромотора. 
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Публикации 
 
УДК 625.7 
 
СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ АСФАЛЬТОБЕТОННОЙ СМЕСИ 
Шулбаева А.С. 
Научный руководитель — канд. техн. наук Климов А.С. 
Сибирский федеральный университет, г. Красноярск 
 
Строительство дорог по современным правилам, учитывающим 
возможные нагрузки на покрытия от грузопотоков, представляет собой 
сложный технологический процесс, реализуемый с применением 
высокопроизводительных автоматизированных машин. Неотъемлемыми 
компонентами строительно-дорожных комплексов стали системы управления, 
обеспечивающие возможность достижения максимальной производительности 
машин и наивысшего качества выполнения работ. Широкое распространение 
при строительстве дорог получили асфальтоукладчики. Они используются для 
выполнения операций приема смеси от транспортирующих средств, 
распределения ее на заданную ширину укладки, профилирования, уплотнения 
и выглаживания асфальтобетонной смеси[1]. 
Одной из основных причин преждевременного разрушения 
асфальтобетонных покрытий является температурная сегрегация 
асфальтобетонной смеси, которая возникает при ее транспортировке из 
асфальтобетонного завода, перегрузке смеси из транспортного средства в 
бункер асфальтоукладчика и укладке ее в дорожную одежду.  
Нарушение однородности структуры асфальтобетонных слоев по 
плотности при строительстве, в процессе эксплуатации обусловливает 
появление и накопление внутренних напряжений под действием транспортных 
нагрузок и факторов окружающей среды, вследствие чего происходит 
преждевременное образование трещин, выбоин и других разрушений на 
дорожном покрытии[2]. 
Целью научного исследования является повышение эффективности 
системы автоматического управления асфальтоукладчика, в увеличении срока 
службы асфальтобетонного покрытия и производительности дорожно-
строительных работ, за счет применения датчика температуры внутри 
винтового шнека, обеспечивающего контроль температуры асфальтобетонной 
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смеси при распределении по всей ширине укладываемой полосы.   
Известна система автоматического управления положением 
выглаживающей плиты асфальтоукладчика, содержащая датчик углового 
положения, датчик высотного положения, блок управления и гидравлические 
приводы, в датчике высотного положения применен емкостной 
чувствительный элемент, а органы управления размещены на датчиках 
(полезная модель РФ № 6567, дата приоритета 21.05.1997, дата публикации 
16.05.1998, авторы:Беззуб А.И. и др., RU). 
Недостатком известной системы является низкая ее эффективность, так 
как ограничены пределы автоматического управления асфальтоукладчика, и 
система не приспособлена контролировать температуру необходимого 
количества укладываемого слоя и изменять режимы работы 
асфальтоукладчика. 
В качестве прототипа принята система автоматического управления 
асфальтоукладчика, содержащая датчик углового положения, имеющий 
индикаторы ошибки и переключатели залатчика стабилизируемого угла, 
датчик высотного положения с индикатором ошибки, датчик температуры в 
накопительном бункере тензометрический преобразователь усилия в 
металлоконструкции трамбующего бруса, блок управления и дискретные 
гидравлические приводы (полезная модель РФ № 105307, дата приоритета 
17.02.2011, дата публикации 10.06.2011, авторы:Климов А.С. и др., RU, 
прототип). 
Недостатком прототипа является низкая эффективность системы 
автоматического управления, обусловленная тем, что при распределении 
асфальтобетонной смеси контролируется температура общей массы 
асфальтобетонной смеси в накопительном бункере, и отсутствует контроль 
температуры необходимого количества асфальтобетонной смеси перед 
распределением винтовым шнеком асфальтоукладчика, что приводит к 
значительному сокращению срока службы асфальтобетонного покрытия и 
снижению производительности дорожно-строительных работ. 
Для решения поставленной задачи система [3] автоматического 
управления асфальтоукладчика, содержащая датчик углового положения, 
имеющий индикатор ошибки и переключатели задатчика стабилизируемого 
угла, датчик высотного положения с индикатором ошибки, тензометрический 
преобразователь усилия в металлоконструкции трамбующего бруса, датчик 
температуры в накопительном бункере, блок управления, дискретные 
гидравлические приводы, согласно полезной модели, она дополнительно 
содержит датчик температуры внутри винтового шнека, автоматически 
контролирующий температуру необходимого количества асфальтобетонной 
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смеси перед распределением шнеком асфальтоукладчика и изменяющий 
подачу асфальтобетонной смеси для контроля однородности температуры по 
всему объему. 
Преимущество заявляемого технического решения заключается в 
повышении эффективности системы автоматического управления 
асфальтоукладчика вследствие перемешивания асфальтобетонной смеси, за 
счет датчика температуры внутри винтового шнека, обеспечивающего 
контроль температуры по всему объему смеси, что ведет к увеличению срока 
службы асфальтобетонного покрытия. 
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Аннотация 
В статье рассмотрены системы для автоматического контроля и 
управления за процессом формирования асфальтобетонного дорожного 
полотна. Для повышения эффективности их использования предлагается 
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система автоматического управления процессом уплотнения асфальтобетонной 
смеси вибрационным катком.  
Abstract 
The article describes the system for automatic control over the process of 
formation of the asphalt roadway. To improve the efficiency of their use, a system of 
automatic control of the compaction process of asphalt mixture vibratory roller.  
Ключевые слова: система, датчик, процесс уплотнения, устройство, 
микропроцессор.  
Keywords: system, sensor, process seal, the device is a microprocessor. 
В настоящее время имеется более 30 фирм, выпускающих около 250 
моделей грунтоуплотняющих катков различных типоразмеров, отличающихся 
друг от друга общим весом (от 3,3–3,5 до 25,5–25,8 т), весом вибровальцового 
модуля (от 1,6–2 до 17–18 т) и своими габаритами. Есть также некоторое 
различие в устройстве вибровозбудителя, в параметрах вибрации (амплитуда, 
частота, центробежная сила) и в принципах их регулирования. И конечно перед 
дорожником могут возникать, как минимум, два вопроса – как правильно 
выбрать подходящую модель подобного катка и как наиболее эффективно с ее 
помощью осуществить качественное уплотнение грунта на конкретном 
практическом объекте и с наименьшими издержками [1-2]. Данные проблемы 
привели к решению и созданию различных систем и устройств для 
формирования дорожного полотна [3-9]. 
Исходя из проблем целью исследования является разработка системы 
автоматического управления процессом уплотнения асфальтобетонной смеси 
вибрационным катком, которая будет увеличивать производительность и 
эффективность дорожно-строительных работ и срок службы асфальтобетонного 
покрытия. Для решения поставленной цели использовался комплексный 
подход, включающий в себя анализ и обобщение данных научно-технической 
литературы по проблеме исследования. 
Следовательно, можно сделать вывод о повышении эффективности 
автоматического управления вибрационного катка за счет выполнения 
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непрерывного процесса уплотнения и включения подсистемы автоматического 
управления режимами уплотняющего вальца, обеспечивающей оптимальное 
состояние технологического процесса уплотнения асфальтобетонной смеси 
путем автоматического изменения частоты вращения эксцентрикового вала 
привода уплотняющего вальца и действительной скорости движения 
вибрационного катка при изменении внешних условий, влияющих на 
физические характеристики уплотняемого полотна, а также достижение 
проектной плотности асфальтобетонной смеси при уплотнении дорожного 
полотна. 
Для решения поставленной задачи система автоматического управления 
процессом уплотнения асфальтобетонной смеси вибрационным катком, 
содержащая аналого-цифровые преобразователи устройств ввода и вывода и 
однокристальный микроконтроллер, являющиеся элементами электронного 
блока управления, она дополнительно содержит элементы подсистемы 
автоматического управления режимами уплотняющего вальца со встроенным в 
ней блоком нечеткой логики с алгоритмом управления нелинейными и 
сложными системами, состоящим из нечеткого регулятора частоты вращения 
эксцентрикового валапривода уплотняющего вальца и нечеткого регулятора 
действительной скорости движения вибрационного катка, блок нечеткой 
логики связан с однокристальным микроконтроллером, при этом система 
дополнительно содержит тензометрические датчики, установленные на валу 
вибратора уплотняющего вальца, датчик действительной скорости движения 
вибрационного катка и датчик частоты вращения эксцентрикового вала привода 
уплотняющего вальца, являющиеся элементами подсистемы автоматического 
управления режимами уплотняющего вальца, связанными через устройство 
ввода и однокристальный микроконтроллер с блоком нечеткой логики, 
микроконтроллер снабжен обратной связью с устройствами ввода и вывода, а 
устройство вывода связано с золотниковым исполнительным механизмом, 
являющимся регулятором автоматического изменения частоты вращения 
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эксцентрикового вала привода уплотняющего вальца и действительной 
скорости движения вибрационного катка при изменении внешних условий. 
На рис. 1 приведена структурная схема расположения элементов и блоков 
системы автоматического управления процессом уплотнения асфальтобетонной 
смеси вибрационным катком с выделенным контуром подсистемы 
автоматического управления режимами уплотняющего вальца. 
 
1 - устройство ввода; 2 - однокристальный микропроцессор; 3 - устройство вывода; 4 - 
блок нечеткой логики; 5 - тензометрические датчики; 6 - датчик действительной скорости 
движения вибрационного катка; 7 - датчик частоты вращения эксцентриковоговала привода 
уплотняющего вальца; 8 - золотниковый исполнительный механизм; 9 - контур подсистемы 
автоматического управления режимами уплотняющего вальца. 
Рисунок 1. Структурная схема расположения элементов и блоков системы 
автоматического управления процессом уплотнения асфальтобетонной смеси 
вибрационным катком с выделенным контуром подсистемы автоматического 
управления режимами уплотняющего вальца 
 
Система автоматического управления процессом уплотнения 
асфальтобетонной смеси вибрационным катком содержит устройство ввода 1, 
однокристальный микроконтроллер 2, устройство вывода 3, блок нечеткой 
логики 4 с алгоритмом управления нелинейными и сложными системами, 
состоящий из нечеткого регулятора частоты вращения эксцентрикового вала 
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привода уплотняющего вальца и нечеткого регулятора действительной 
скорости движения вибрационного катка, тензометрические датчики 5, 
установленные на валу вибратора уплотняющего вальца, датчик 
действительной скорости движения вибрационного катка 6, датчик частоты 
вращения эксцентрикового вала привода уплотняющего вальца 7. Указанные 
датчики связаны через устройство ввода 1 и однокристальный 
микроконтроллер 2 с блоком нечеткой логики 4 и являются элементами 
подсистемы автоматического управления режимами уплотняющего вальца. 
Однокристальный микроконтроллер 2 снабжен обратной связью с 
устройствами ввода 1 и вывода 3, которые содержат аналого-цифровые 
преобразователи. При этом устройство вывода 3 связано с золотниковым 
исполнительным механизмом 8, являющимся регулятором автоматического 
изменения частоты вращения эксцентрикового вала привода уплотняющего 
вальца и действительной скорости движения вибрационного катка при 
изменении внешних условий. 
Система автоматического управления процессом уплотнения 
асфальтобетонной смеси вибрационным катком [10] работает следующем 
образом. 
Датчик действительной скорости движения вибрационного катка 6, 
датчик частоты вращения эксцентрикового вала привода уплотняющего вальца 
7 и тензометрические датчики 5 преобразуют скорость движения 
вибрационного катка, частоту вращения эксцентрикового вала привода 
уплотняющего вальца, растяжение и сжатие вала вибратора уплотняющего 
вальца в электрический (аналоговый) сигнал. Аналоговые сигналы с датчиков 
5, 6 и 7 поступают в аналого-цифровой преобразователь устройства ввода 1, в 
котором преобразуются в цифровые сигналы и в цифровом виде поступают в 
однокристальный микроконтроллер 2. Однокристальный микроконтроллер 2 - 
это вычислительное микропроцессорное устройство, которое имеет обратную 
связь с устройством ввода 1, блоком нечеткой логики 4 и устройством вывода 
3, выполняющее расчетные операции в соответствии с алгоритмом управления 
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нелинейными и сложными системами блока нечеткой логики 4, а именно 
сравнивает поступившие цифровые сигналы из устройства ввода 1 с исходными 
данными физических характеристик уплотняемого полотна в блоке нечеткой 
логики 4 для достижения оптимального состояния технологического процесса 
уплотнения асфальтобетонной смеси. В связи с этим из однокристального 
микроконтроллера 2 через устройство вывода 3 поступает аналоговый сигнал 
на электроуправляемый золотниковый исполнительный механизм 8, 
автоматически изменяющий частоту вращения эксцентрикового вала привода 
уплотняющего вальца и действительную скорость движения вибрационного 
катка. Элементы подсистемы автоматического управления режимами 
уплотняющего вальца, образующие контур 9, непрерывно продолжают свои 
действия до остановки вибрационного катка. 
Преимущество предлагаемого технического решения заключается в 
повышении эффективности автоматического управления вибрационным катком 
вследствие непрерывного процесса уплотнения и постоянно действующей 
подсистемы автоматического управления режимами уплотняющего вальца, 
обеспечивающей улучшенное состояние технологического процесса 
уплотнения асфальтобетонной смеси за счет автоматического изменения 
частоты вращения эксцентрикового вала привода уплотняющего вальца и 
действительной скорости движения вибрационного катка при изменении 
внешних условий, влияющих на физические характеристики уплотняемого 
полотна, а также обеспечивающей достижение проектной плотности 
асфальтобетонной смеси при уплотнении дорожного полотна, что в целом 
свидетельствует об увеличении производительности и эффективности дорожно-
строительных работ и срока службы асфальтобетонного покрытия. 
На основании указанных преимуществ заявляемая система является 
адаптивной, то есть самоприспосабливающейся системой автоматического 
управления процессом уплотнения асфальтобетонной смеси вибрационным 
катком. 
Выводы: 
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- современные достижения в области автоматического управления 
процессом уплотнения асфальтобетонной смеси создают предпосылки 
необходимости проведения дополнительных научных исследований для поиска 
новых технических решений и разработки систем управления технологическим 
процессом. 
- разработано новое техническое решение, в виде системы 
автоматического управления процессом уплотнения асфальтобетонной смеси 
вибрационным катком. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕЧЕТКОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ РАБОЧИМ 
ПРОЦЕССОМ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СМЕСИ АСФАЛЬТОУКЛАДЧИКОМ 
 
Актуальность. Особенностью современного этапа развития отрасли 
дорожного строительства является внедрение систем автоматического 
управления (САУ) технологическими процессами в асфальтоукладчиках и 
асфальтовых вибрационных дорожных катках. 
Основной машиной дорожно-строительного комплекта является 
асфальтоукладчик. 
Асфальтоукладчик обеспечивает приемку, транспортирование, укладку, 
профилирование и предварительное уплотнение слоя асфальтобетонной смеси 
(АБС) [1]. 
Асфальтоукладчик как объект управления представляет собой сложную 
техническую систему, состоящую из нескольких систем автоматического 
управления. 
Транспортирование смеси выполняется скребковым питателем, а 
распределение по ширине покрытием – шнековым распределителем. 
Рассматривается система управления агрегатами асфальтоукладчика 
перемещающими смесь, для которой предложено использовать нечеткий 
регулятор. Регулируемым параметром является скорость питателя, которая 
должна соответствовать заданному значению обеспечивающему текущую 
производительность подачи смеси к рабочему органу укладчика. 
Использование нечеткой логики в системах управления позволяет 
уменьшить нагрузку на оператора машины. Регуляторы, построенные на базе 
нечеткой логики, в ряде случаев способны обеспечить более высокие 
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показатели качества переходных процессов по сравнению с классическими 
регуляторами, особенно в условиях многофакторных возмущений: 
характеристики окружающей среды; характеристики асфальтобетонной смеси; 
характеристики дорожного основания. 
Развитие теории синтеза систем управления процессами дорожно-
строительных машин на основе интеллектуальных технологий является 
актуальной задачей. 
Цель и задачи работы. Целью работы является разработка 
имитационной модели нечеткого регулятора системы управления агрегатами 
транспортирования смеси асфальтоукладчиком. 
Объект исследования: нечеткая система управления технологическим 
процессом транспортирования и распределения асфальтобетонной смеси 
асфальтоукладчиком. 
Функциональная схема САУ процессом транспортирования АБС 
показана на рис. 1. 
 
 
Uз – напряжение соответствующее заданной скорости питателя; e – сигнал ошибки (e= Uз – 
Uф); u – управляющий сигнал; ω – частота вращения гидромотора; vф – фактическая 
скорость питателя; Uф – сигнал, соответствующий фактической питателя 
Рис. 1. Функциональная схема САУ 
Для достижения поставленной цели решены следующие задачи: 
 разработана имитационная модель процесса распределения 
асфальтобетонной смеси укладчиком; 
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 выполнен синтез цифрового регулятора [2] системы управления 
шнековым 
 распределителем асфальтоукладчика; 
 средствами программного обеспечения MATLAB&Simulink 
разработана модель нечеткого регулятора; 
 выполнено имитационное моделирование и анализ процесса 
нечеткого управления объектом в программной среде MATLAB&Simulink. 
Цель управления объектом заключается в изменении параметров в 
зависимости от времени, вида и величины возмущающих воздействий и 
действительного значения регулируемого параметра. Регулируемым парамером 
является скорость питателя (частота вращения вала привода). 
Объектом управления является система «гидравлический привод – 
скребковый питатель». Модель цифровой системы управления объектом 
управления разработана средствами Simulink. 
В качестве основной входной переменной регулятора рассматривается 
отклонение фактической скорости питателя от заданного значения, а в качестве 
управляющего воздействия – изменение расхода рабочей жидкости, 
подаваемого на гидромотор привода шнекового распределителя 
асфальтоукладчика. 
Для проектирования нечеткого регулятора разработаны лингвистические 
правила управления объектом, сформулированные на основе знаний о 
динамике процесса, требованиях к его поведению. Реализована система 
нечеткого логического вывода с алгоритмом Мамдани [3, 4, 5]. Алгоритм 
работы системы нечеткого вывода для данной системы разработан в пакете 
FuzzyLogicToolbox системы MATLAB [4]. 
Исходная информация для определения параметров нечеткого 
регулятора получена в результате моделирования системы с непрерывным 
регулятором: диапазон изменения входных и выходных переменных (для 
диапазона изменения соответствующих функций принадлежности). 
Разработана имитационная модель САУ процессом распределения смеси 
асфальтоукладчиком с нечетким регулятором, реализованная в программной 
среде MATLAB&Simulink, рис. 2.  
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Рис. 2. Модель системы регулирования скорости распределения смеси с 
нечетким регулятором 
Результаты моделирования переходного процесса приведены на рис. 3. 
Рис. 3. Переходная характеристика h(t) с синтезированными параметрами 
нечеткого регулятора 
Выводы. В результате научно-исследовательской работы решены задачи 
теоретического анализа технологического процесса распределения смеси 
асфальтоукладчиком при строительстве дорожного покрытия, получения 
информации о режимах рабочего процесса, разработаны имитационные модели 
системы управления с цифровым и нечетким регуляторами. По результатам 
имитационного моделирования можно отметить, что перерегулирование не 
наблюдается ни в одной из вариантов системы автоматического управления. 
Время переходного процесса значительно меньше одной секунды. 
Сравнительный анализ результатов компьютерного моделирования систем 
управления с цифровым и нечетким регуляторами показал, что система с 
нечетким регулятором предпочтительнее. 
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